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Degut a les exigències del mercat  i per tal de ser més competitius en el  sector de 
l’automoció, les empreses cada dia donen més importància a l’eficiència que a la 
producció en massa. En aquesta direcció està enfocat aquest projecte el qual està 
essent aplicat actualment a l’empresa on treballo, Maxion Wheels. El projecte 
consisteix en aplicar la metodologia “six sigma” per reduir la variabilitat en algunes 
parts del nostre procés de producció i, al mateix temps, optimitzar el consum d’acer. 
 
D’altra banda, al aplicar aquesta metodologia també podré rebre la certificació de 
green belt, que s’obté al formar un equip de treball amb una persona que el lidera (en 
aquest cas jo mateix) per tal de millorar un procés o solucionar un problema aplicant la 
metodologia six sigma. Aquesta consisteix en reduir la variabilitat en el nostre procés, 
fins arribar a l’objectiu de 99,9996% d’eficiència aplicant les eines estadístiques i de 
qualitat per aconseguir-ho.  
 
En el meu cas vaig agafar com a objectiu reduir el consum d’acer per cada llanta 
fabricada. El primer pas va ser presentar un “charter” , un document oficial on detallo:  
l’equip que participa, el segon equip de suport, els objectius econòmics i numèrics, el 
client intern... Un cop acceptat per part de gerència i del mentor, començo a aplicar 






























Due to our demanding market and in order to be more competitive in our sector, 
companies give more importance to efficiency than massive production. This is the 
focus of my project, which is currently being applied in the company I work, Maxion 
Wheels. The project consists in applying the “six sigma” methodology to reduce 
variability in some parts of our production process and, at the same time, reduce the 
use of steel. 
Moreover, when using this methodology I will also be able to get the Green Belt 
certificate. You can get it when forming a working team with a leader (myself) in order 
to improve a process or solve a problem applying the Six Sigma methodology, which 
consists in reducing variability in our process to reach the goal of 99,9996% of 
efficiency applying statistical and quality tools.  
 
My goal was to reduce the use of steel in each rim’s production. As a first step I 
created a “charter”, an official document where you can find: The name of the team 
members, the support team, the economic goals, internal customer and so on. Once 
the charter was approved by the plant manager and my mentor, I started working to 
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CAPÍTOL 1.  INTRODUCCIÓ 
 
1.1 Objecte 
L’objectiu d’aquest projecte és buscar la millora per tal de reduir el consum d’acer  a 
l’hora de fabricar una llanta (30.000 euros com a mínim d’estalvi), i a la vegada reduir 
la variabilitat existent en el nostre procés. Això es portarà a terme aplicant la 
metodologia six sigma nivell green belt .  
Un altre dels objectius és canviar la forma de treballar i la mentalitat  dels nostres 
operaris, reduint les variacions relacionades amb el procés de fabricació en les que 
intervenen. 
Un cop s’arribi a l’objectiu, es documentaran tots els canvis fets en un AMFE, i es farà 
un pla de control, el qual s’implantarà en els autocontrols de qualitat que fan els 
operaris per tal de controlar aquestes millores. 
1.2 Abast 
L’abast del projecte compren l’àrea de llantes de l’empresa Maxion Wheels ubicada a 
Manresa, dedicada a la fabricació de llantes d’acer per a vehicles utilitaris i comercials. 
Per a la fabricació d’una roda d’acer, intervenen quatre grans àrees: llantes, discs, 
assemblatge i pintura. 
El estudi es concentra en l’optimització de la plantilla inicial alhora de fabricar la llanta, 
i consta de la premsa de tren de tall, l’alimentador, el comptador (CNC), la matriu de 
tall, els rodets que maten l’aresta i l’operari que fa l’ajust segons referència de llanta a 
fabricar.   
1.3 Justificació 
Degut a la competitivitat existent avui en dia i que el marge de benefici per unitat 
fabricada es cada dia més baixa, Maxion Wheels està dedicant esforços en formar el 
personal per tal que aquests puguin aplicar millores en els processos de fabricació per 
tal de reduir costos a tots els nivells ( consum d’energia, consum de matèria prima, 
consum de utillatge i matrius, estocs en magatzem i estocs de rodes...). 
En el meu cas com a supervisor de l’àrea de llantes, que compren tres maquines 
diferents,   amb experiència com a operari en la fabricació de llantes i cursant l’últim 
curs de Grau en enginyeria mecànica. L’empresa va considerar oportú que juntament 
amb altres 8 companys de diferents àrees de l’empresa, rebéssim una formació de 
dues setmanes per conèixer la metodologia six sigma nivell green belt.  
Per això el meu projecte està enfocat en millores en el procés de fabricació de llantes i 






CAPÍTOL 2. DESCRIPCIÓ DE L’EMPRESA  
2.1 Global 
Maxion Wheels es dedica a la fabricació de rodes d’acer i d’alumini  per vehicles 
utilitaris, per vehicles comercials, camions inclosos, i per vehicles agraris (tractors).   
5
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Figura  1. Presencia de Maxion a nivell mundial 
 
Com es pot observar  en la figura 1.  La seva presencia es arreu del món i situada en 
punts estratègics de cada continent. 
1. En color verd  dedicades a la fabricació de rodes d’acer en vehicles utilitaris. 
2. En color blau  dedicades a la fabricació de rodes d’alumini en vehicles utilitaris. 
3. En color negre fabricants de rodes d’acer en vehicles comercials. 
4. En color gris fabricants de rodes d’acer en vehicles agraris. 
5. En color taronja oficines administratives i comercials. 
 
Dades de l’empresa 
 Maxion Wheels va produir 56 milions de rodes l’any 2016. 
  Obtenint 1,8 milions de dòlars en ventes.  
 1 de cada 8 rodes que es fabriquen estan fetes per Maxion Wheels. 
 L’empresa té mes de 10.000 treballadors arreu del mon 







Els seus clients són els principals productors de vehicles. 


























Globally Diverse Customer Portfolio Provides Stability and Generates Know-How
 
Gràfic 1.  Clients de Maxion Wheels. 
 
 
2.2  Maxion Wheel Manresa. 
Història  de l’empresa : 
 A l’any 1894, any d’origen,  L’empresa ( Enric Casals)  tenia la seva seu al 
Carrer del Bruc i es dedicava a la construcció i reparació de  tota classe de 
caldereria i generadors de vapor, utilitzant la soldadura i el tall i manipulació de 
xapa gruixuda. 
 
Figura  2. primer logotip 
 A l’any 1929 es crea O.C.O.M.E.S.A. (Oxigen i Construccions Metàl·liques, SA) 
una nova empresa de la família  Casals-Marquet també dedicada a la 
caldereria i soldadura i es comença a fabricar radiadors i rentadores. Més 





fabriquen vagons de tren.  El 1936 es té la primera referència gràfica  de la 

















Figura  4.  Primer document gràfic de fabricació de llantes. 
 
 
 L’any 1960 l’Alemanya Lemmerz, dedicada a la fabricació de rodes per 







Figura  5.  Anagrama de lemmerz 
 
 L’any 1968 l’empresa es desplaça a l’actual localització, que està a la carretera 
que uneix Manresa i Sant Joan de Vilatorrada. I que des de fa uns anys 
s’anomena Carrer de la Lemmerz. 
 
 L’any 1997 l’empresa es fusiona amb la nord americana Hayes passant a 
anomenar-se Hayes-Lemmerz International Inc. 
 
 
Figura  6.  Anagrama Hayes lemmerz 
 







Figura  7.  Actual logotip 
 
 
La capacitat de fabricació actual de la seu de Manresa és de: 
 
  4.800.000  de rodes de vehicles utilitaris 
 1.200.000  de rodes de furgoneta. 
 






















Breu explicació del procés de fabricació d’una roda: 
Llantes 
 
A partir de bobines de matèria prima(acer) amb diferents qualitats depenent el model, 
es talla una plantilla amb una longitud que ve determinada en el pla d’operacions, el 
gruix i l’amplada que també venen en el pla d’operacions no podem modificar-lo a 
maquina. Llavors entra a l’estació de soldadura on l’arrodoneix, la solda i poleix els 
acabats de soldadura. Després passa a l’estació de perfilar on en cinc passos queda la 
llanta acabada. L’últim pas per a la fabricació d’una llanta es l’estació del forat de 
vàlvula, on a més de fer el forat mitjançant tres premses, te dos passo importants més 
com son, la posició de soldadura respecte el forat de vàlvula i la detecció de porus i 
ruptures de soldadura. Tot el procés des de que entra la matèria prima fins que surt és 










Per  a la fabricació d’un disc es parteix també d’una bobina on es tallen les plantilles 
en forma rodona i mitjançant premses automàtiques (transfers) s’obté el disc de sota. 
 
 










Per últim s’ajunta el disc i la llanta en una altra area on arriben de manera automàtica i 
s’ajunten amb diferents passos i es solda el disc amb la llanta. Es verifica 
automàticament mitjançant una maquina de calibrar totes les rodes que passaran més 
tard a la secció de pintura. 
 
 













CAPÍTOL 3. SIX SIGMA 
El Six sigma és una metodologia de millora de processos creada a Motorola per 
l’enginyer Bill Smith als anys 80, la metodologia esta centrada en la reducció  de la 
variabilitat, aconseguint reduir o eliminar els defectes o fallades en l’entrega d’un 
producte o servei al client. L’objectiu final es arribar a un 99.997% d’eficàcia, o el que 
és el mateix arribar a 3,4 defectes per milió, entenent com a defecte està fora del límit 
d’especificació. 
Sigma (σ): És un lletra grega que s’utilitza en estadística per definir la desviació 
estàndard en una població, aquesta mesura la variabilitat o dispersió. Quant més baixa 





Figura  11. Desviació estàndard 
 
 
En la imatge superior es mostra tres exemples on el sigma va des de molt gran a un 
sigma petit, es pot observar que a menor sigma la campana es fa més estreta i per 
tant el procés més capaç. 
Nivells sigma: Significa quantes desviacions estàndard hi caben entre els límits 
d’especificació d’un procés. Per exemple si tenim una cota d’un plànol que és 20 +-





si el nostre sistema garanteix un nivell 3 sigma, de cada milió d’unitats fabricades 
66.800 estaran fora dels límits. Mentre que si som capaços de treballar amb un 
sistema de 6 sigma només un 3,4 de cada milió d’unitats estaran fora 
d’especificacions. 
 
Figura  12. Nivells de sigma 
Per  millorar un procés per aconseguir treballar en un nivell 6 sigma, la metodologia 
defineix un cicle anomenat DMAIC (Definir, Mesurar, Analitzar, “Improve” Millorar i 









Figura  13. Cicle DMAIC 
 
 Definir: Concretar l’objectiu del problema o defecte, a la vegada que es defineix 
l’equip qui participarà en el treball, normalment es busca un equip multi 
disciplinar, per tal de tenir diferents punts de vista d’un mateix problema. 
 Mesurar: Consisteix a entendre la situació actual, utilitzant gràfiques com el 
pareto. 
 Analitzar: Buscar les causes reals del problema o defecte. Eines com matriu 
causa-efecte, pluja d’idees, mapa de pensament... 
 Millorar: Intentar buscar solucions als problemes trobats utilitzant els recursos 
més econòmics possibles. 
 Controlar: prendre mesures per tal de garantir la continuïtat de les nostres 















CAPÍTOL 4. DEFINIR 
En la fase de definició, es presenta un objectiu que a l’empresa li pugui generar uns 
guanys de com a mínim 30.000 euros anuals. El d’aquest projecte és l’optimització 
del consum d’acer per a la fabricació d’una llanta. Acte seguit es posa en contacte 
amb  la gent que es vol que formi part de l’equip, on hi ha gent de diferents 
departaments com: operari de la línia, responsable d’assajos, responsable de qualitat 
de la secció de llantes, enginyer del departament de llantes, enginyer d’oficina tècnica, 
operari de manteniment i operari del taller d’utillatges.  
Un cop es té  l’equip, es presenta a l’empresa un document anomenat “charter” 
(Annex1) , on es posa  l’objectiu, l’equip que formarà part l’objectiu econòmic, el mètric 
amb el qual avaluaré el treball., etc. 
Des de la direcció de l’empresa es dona el vist i plau per començar el projecte i es 
convoca la primera reunió. Totes les reunions tindran una durada d’una hora com a 
màxim. 
 
4.1 Pluja d’idees 
Normalment la pluja d’idees en un projecte six sigma nivell green belt, estaria inclòs en 
l’apartat d’analitzar, ja que es parteix d’un problema ja sigui defectes en la producció, 
temps de muntatges excessius etc.., en aquest cas tot el que es vol es millorar un 
procés a partir de l’estalvi de material, i per tant es pot estalviar-lo des de diferents 
millores del   procés de producció.  Així doncs més endavant es tornarà a utilitzar 
aquesta eina de qualitat. 
La pluja d’idees (Annex 2) consisteix en donar paperets a totes les persones presents  
de l’equip, i fer una pregunta, en aquest cas molt clara , COM REDUIR EL CONSUM 
D’ACER EN LA FABRICACIÓ D’UNA LLANTA . Durant cinc minuts tothom escriu en 
un paper el que li sembla , i passats aquests cinc minuts es classifiquen  les idees en 
quatre grans grups (Procés, Material, Home, Maquina). S’ha de procurar crear un 
equip multidisciplinar per tal de que a l’hora de donar idees hi hagin punts de vista 











4.2 Teories principals 
De cada una de les idees sorgides durant la primera reunió es formulen una sèrie de 
preguntes, de les quals s’hagi de respondre amb una altra teoria. Exemple:  com 
pot...? Quant podem...? No amb preguntes en que la resposta sigui “sí” o “no”. 
Aquestes noves preguntes, afirmacions o teories seran necessàries pel pròxim pas, el 
MAPA DE PENSAMENT. 
 






Quins problemes podem 
tenir al tallar més curt? 
 
 
 Soldadura pateixi més, o al costat mateix 
 Dimensionalment hi hagin variacions 
(pestanya, Desarrollos...) 
 Variabilitat en el llarg de les plantilles i per 
tant està fora d'especificacions.  
Que guanyem fent els 
ajustos estandarditzats en 
el muntatge? 
 
 Muntatges amb menys llantes tirades a la 
ferralla. 
 Temps 
Com podem aconseguir 
allargar més el material 
amb el conformat del 
bicònic? 
 Partir de material més estret? 
Com podríem aplicar una 
laminació en fred al nostre 
procés? Seria molt car? 
 
 Per pressió aprimar material, amb el rodets 
d’aplanar.. 
 Inversió maquina nova? 
 Fer una prova amb els nostres rodets. 
Que podem fer per fabricar 
la llanta amb les màximes 
condicions dimensionals? 
 
 Fer que els radis de la llanta estiguin cap a la 
banda alta de tolerància. 
 Això va en contra de tenir el procés centrat! 
Material més estret, amb 




 Quantitat de pestanya 
 Amplada de pestanya... 




 Es pot fer? 
 Tata subministra toleràncies de +-0,1 
 Bamesa  +0,2-0,1 
Toleràncies actual nominal 
+0,2-0,1. Perquè no baixar 
el nominal -0,5 i Demanar 
toleràncies +1,5-0,5?? 
 Actualment ja s’està negociant amb tata 
 Bamesa ? 
Com pot afectar provar 
materials amb un altre 
qualitat? 
 
 Proves d’assaig 
 Oficina tècnica 
Quin efecte pot tenir apurar 
els finals de rollo al 
màxim? 
 
 Impacte mínim 
 Ja s’està fent, faltaria quantificar quants Kg. 
Es guanyen per rollo. 
Que puc fer per estirar més 
el material en el procés ? 
 
 Pressionar més els rodets  
 Augmentar el temps de perfilat. 
 Tots dos van en contra de la vida dels rodets. 
Que puc fer per assegurar 
que l’encoder talli sempre 
igual i sense variacions 
durant la producció? 
 Mirar que conti bé quan està en producció 
 Agafar dades històrics d’estudis ja fets.  
 Demanar a manteniment com funciona el 





Quina influencia té 




 Està controlat a diari  
 
Taula 1. Preguntes i respostes de la segona reunió 
4.3 Mapa de pensament. 
A partir de les respostes es comença a fer el mapa de pensament (Annex 3), que 
consisteix en trobar teories i camins per tal de poder començar a treballar en les idees 
principals de reducció de consum d’acer. 
Durant el procés d’un mapa de pensament van sorgint noves preguntes de les quals 
es reformulen, i també teories les quals seran la base de nous estudis per tal de 
millorar la  Y, optimitzar el consum d’acer. Es pot començar per una teoria, o si se’n 
troben varies agafar camins paral·lels per tal d’agilitzar el projecte i el propòsit de 
l’estudi. 
 
En aquest estudi, per tal de reduir el consum d’acer, la idea que sembla que agafa 
més força és la de reduir el material de la plantilla. Per aconseguir-ho s’arriba a la 
conclusió que un cop feta la reducció del material, s’ha de fer un seguiment a les 
mesures crítiques que assenyala el plànol i el nostre client. De totes maneres el mapa 
de pensament no és fix. A mesura que avança el projecte es pot anar modificant, si 
quan es recullen dades es veuen teories que no són del tot certes o senzillament no 






4.4 Mapa de procés 
En la tercera reunió de l’equip, es comença es fa el mapa de procés, que és un 
“esquema” de cada part del nostre procés que pot incidir en la fabricació i l’objecte 
d’estudi. Es divideix cada estació de treball del procés i s’indica una sortida Y ( que 
s’obté d’aquella part del procés) i unes entrades X ( quines variables, ajustos, etc..) 
entren en aquella part del procés. Després de revisar-ho amb l’equip va quedar de la 








Figura  16.  Mapa de procés tren de tall 
 
 
Figura  17. Mapa de procés del control numèric i plantilla 
Les entrades són a la part superior, les sortides a la part dreta. La resta de mapa està 
en l’annex 3. 
4.5 Matriu Causa-efecte 
Els  principals objectius de construir la matriu causa-efecte (Annex 5) són:  
 Donar veu al nostre client i/o procés per tal de millorar-lo. En el aquest cas 
l’objectiu és que després dels canvis efectuats, el nostre producte no perdi 
qualitat ni garanties.  
 Relacionar les entrades amb les sortides del mapa de procés. 







En la tercera reunió de l’equip: 
1. Es va passar a puntuar cada un dels outputs del nostres procés, segons la 
importància relacionada amb l’objectiu del projecte  (REDUCCIÓ DEL 
CONSUM D’ACER). Tots els outputs han de sumar 100 . 





Figura  18.  Puntuació outputs 
 
3. Anotar  les entrades clau del nostre mapa de procés per ordre. 
 
Figura  19. Anotació entrades  Matriu C&E 
 
4. Relacionar entrades amb els requeriments. Es puntua amb 0,1,4,7 i 10 segons 
estiguin gens relacionades o molt relacionades. 
 
Process Step
   Process outputs                                        
ncfn            ncgfnb            
ncghm                         
mncghm                     
Proces inputs                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
Nivel 0,1,4,7,10
1 Tren de corte Ajuste escuadra
Material
Ajuste largo CNC


















Figura  20 . Relació entrades i sortides Matriu C&E 
 
5. Finalment es multiplica la suma de relacions per la puntuació segons 
importància. D’aquí sortirà el més valorat  i, per tant, el que seria la primera 
opció a millorar o, en el nostre cas, a estudiar. El diagrama està en l’annex 5 . 
Es fa un diagrama de Pareto per visualitzar millor. 
 
 
Figura  21.  Resultat final de la Matriu C&E 
 
   Process outputs                                        
ncfn            ncgfnb            
ncghm                         
mncghm                     


























































Ajuste escuadra 0 0 0 0 7
Material 0 10 0 7 1




30 30 2 2
1 2 3 4
Process Step
   Process outputs                                        
ncfn            ncgfnb            
ncghm                         
mncghm                     














































1 Tren de corte Ajuste escuadra 0 0 0 0
Material 0 10 0 7
Ajuste largo CNC 10 0 0 4
2 Soldadura Alineacion chapa 0 0 0 0
electrodos 0 0 0 0
parametros 0 0 10 0
Biconico Ajuste talones 4 4 0 10
5 Utillajes 4 4 0 4




0 0 0 0
Ajuste rpm 0 0 0 0







Gràfic 3. Diagrama de Pareto de la primera matriu causa-efecte. 
Després de fer el diagrama causa-efecte i el Pareto, es convoca una quarta reunió per 
tal de tornar a fer un segon diagrama depreciant les sortides menys valorades per tal 
de reduir la matriu i poder treballar millor les sortides més puntuades. Es segueixen els 














Gràfic 4. Pareto de la segona i definitiva matriu C&E 
La més valorada en la matriu causa efecte ha sigut la longitud, per tant es on iniciarem 
el nostre objectiu. L’amplada i les ruptures del bicònic son a  tenir en compte ja que les 






















CAPÍTOL 5.  MESURAR. 
 
Per començar a fer proves de capacitat del sistema i millores s’ha de validar el sistema 
de mesurament, per es comença per un R&R (reproductibilitat & repetibilitat). 
El que vull mesurar és la longitud de la plantilla, ja que en el nostre mapa de 
pensament surt com a mesura on creiem que tenim variabilitat. I més tard vull 
comparar si hi ha diferencies entre la variació del tall. Per tant faig un R&R de la cinta 
mètrica que vam adaptar per tenir una precisió de 0,1mm (Figura22),  i un R&R de la 
maquina de mesurar llantes (Figura 23) de cada una de les mesures que són de 
seguretat i significatives.  
 
 
Figura  22. Cinta métrica precisió. 
 







5.1 R&R Aparell de mesura de la plantilla. 
Per començar a fer les proves de les plantilles, primer de tot s’ha de saber si estem 
tallant a la longitud que es creu, o sigui la que posem al cnc de la maquina. Per estudis 
fets anteriorment per part del departament de qualitat, i per queixes dels operaris de la 
secció se sap  que no es talla mai igual, però no se sap de quan és l’error. Per tal de 
fer l’estudi els propis operaris han de fer un R&R de l’aparell que mesurar la longitud 
de plantilla. Així s’assegura que en el procés de medició no tenim variabilitats extres 
per part del mesurament (operaris) o per part de l’aparell de mesura. Per fer això 
s’utilitza el Minitab. I se segueix els següents passos. 
 
 Calibrar el instrument de mesura. 
 Seleccionar els operaris que treballant en la secció. 
 Determinar el número de peces necessàries. 
 Marcar cada una de les plantilles. 
 
El primer que es  fa és agafar 10 plantilles de diferents allargades (taula 4), i les 
mesura la persona de metrologia per tal d’assegurar la mesura real. Llavors mitjançant 
el Minitab s’utilitza randomizar, que vol dir posar-les aleatòriament per tal que cada 




















M 1 M 2 M 3 M 1 M 2 M 3
Operari  1
Adrià







L’operari 1 mesura les 10 peces, llavors el operari 2 i finalment el operari 3. I així tres 
vegades. La persona que porta a terme el projecte ha d’estar  en tot moment  amb ells. 

















Taula 4.  Mesures dels llargs a mesurar. 
 
 






Gràfic 5.  Informe del R&R de la cinta digital. 
 
El MiniTab ens mostra la gràfica i els resultats numèrics, veient la gràfica hom ja pot 
interpretar els resultats. 
 La Gràfica R by op ens mostra la repetitivitat, i veiem que dos dels operaris segueixen 
un patró igual i dins dels límits en canvi n’hi ha un que està fora de control, això ens 
podria dir que l’operari segueix un procediment erroni. 
En la següent ens mostra la reproductibilitat, d’entrada veiem que el Rang és petit, per 
tant el sistema de medició és repetitiu. Però les mesures estan dins i això significa que 
no hi ha reproductibilitat que significa que hi ha un fallo en els operaris.   
Les gràfiques de la dreta mostren que el Sergio té moltes variacions ( diagrama de 











                                   %Contribution 
Source                    VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R            0,95444          21,64 
  Repeatability           0,35833           8,12 
  Reproducibility         0,59611          13,51 
    Operari               0,05918           1,34 
    Operari*Numero de ti  0,53693          12,17 
Part-To-Part              3,45659          78,36 
Total Variation           4,41104         100,00 
 
 
                                       Study Var  %Study Var 
Source                    StdDev (SD)   (6 × SD)       (%SV) 
Total Gage R&R                0,97696     5,8617       46,52 
  Repeatability               0,59861     3,5917       28,50 
  Reproducibility             0,77208     4,6325       36,76 
    Operari                   0,24326     1,4596       11,58 
    Operari*Numero de ti      0,73276     4,3965       34,89 
Part-To-Part                  1,85919    11,1551       88,52 
Total Variation               2,10025    12,6015      100,00 
 
 
Number of Distinct Categories = 2 
 






Com es pot observar no es pot validar el sistema de mesura. Per tant s’explica als 
operaris el procediment per mesurar, i com puc observar en el operari Adrià té un error 
de visualització, no de procediment. Per tant s’explica procediment i que no corrin 
alhora de mesurar. Es Torna a fer la prova. 
Es Torna a agafar 10 plantilles. 
 
 
% de contribució quantitat de variació 
del sistema de medició. Menys 1% 
desitjable menys del 10 acceptable 
% Study Bar, representa la desviació 
estàndard del sistema de medició. 
Menys del 10% desitjable, menys del 
30% acceptable! 
Representa l’habilitat del sistema de 
medició per discriminar entre les parts. Més 





Source             VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R     0,00472           0,10 
  Repeatability    0,00472           0,10 
  Reproducibility  0,00000           0,00 
    2. Operari     0,00000           0,00 
Part-To-Part       4,56463          99,90 
Total Variation    4,56936         100,00 
 
 
                                Study Var  %Study Var 
Source             StdDev (SD)   (6 × SD)       (%SV) 
Total Gage R&R         0,06872     0,4123        3,21 
  Repeatability        0,06871     0,4122        3,21 
  Reproducibility      0,00138     0,0083        0,06 
    2. Operari         0,00138     0,0083        0,06 
Part-To-Part           2,13650    12,8190       99,95 
Total Variation        2,13761    12,8256      100,00 
 
 
Number of Distinct Categories = 43 
 
  
Gage R&R for 2. Medició  




Gràfic 6. Segon Informe del R&R de la cinta digital. 
 
Inferior el 1% per tant perfecte. 
Inferior al 10% Ok!!! 





Ara ja es pot validar el sistema i poder començar a fer  els estudis pertinents. Es 
començarà fent un estudi de capacitat del sistema actual. 
5.2 R&R Werner. 
Per validar el sistema de medició de llantes es segueix el mateix procediment de 
l’apartat 5.1. Però en aquest cas l’operari l’únic que ha de fer és col·locar la llanta a la 
maquina de mesurament  automàtica werner. Aquesta màquina mesura  totes les 
cotes que marca el plànol (Annex 6). Per tant es podrà  validar o fer l’estudi R&R de 
les cotes que ens interessi o siguin més importants. En principi es vol validar les cotes 
crítiques del plànol, i les significatives.  
 10 llantes 
 3 mesures 
 3 operaris. 
 
 
Recollida de dades werner (Annex 7) 
 
Resultats del R&R Diàmetre interior. 
Com es pot observar a les gràfiques 7  l’aparell de mesura i l’operari estan dins els 












Gage R&R  
 
                              %Contribution 
Source               VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R     0,0000228           3,37 
  Repeatability    0,0000228           3,37 
  Reproducibility  0,0000000           0,00 
    Operari        0,0000000           0,00 
Part-To-Part       0,0006542          96,63 
Total Variation    0,0006770         100,00 
 
 
                                Study Var  %Study Var 
Source             StdDev (SD)   (6 × SD)       (%SV) 
Total Gage R&R       0,0047737   0,028642       18,35 
  Repeatability      0,0047737   0,028642       18,35 
  Reproducibility    0,0000000   0,000000        0,00 
    Operari          0,0000000   0,000000        0,00 
Part-To-Part         0,0255774   0,153465       98,30 
Total Variation      0,0260191   0,156115      100,00 
 
 
Number of Distinct Categories = 7 
 
  
Gage R&R for Ø inter  
 
 
Taula 7. Informe Minitab R&R  Werner del diàmetre interior. 
Com s’observa  en la gràfica 7 es pot  acceptar el sistema de mesurament tot i que no 
amb uns resultats bons, es pot dir acceptables. El que si mostra com ja s’esperava és 
que l’operari no hi aporta cap distorsió, tot el problema ve de la maquina de 
esurament.  
Es fa el mateix amb l’amplada de llanta, la circumferències dels humps i dels 
desarrollos (Annex 8). Els resultats també són acceptables i els patrons de les 












5.3 Dades històriques de fabricació 
 
Per començar l’estudi s’agafa la referència més fabricada a la secció de llantes, per 
això es recopilen dades de les llantes fabricades l’any anterior. I es mira quin impacte 
aproximat tindria el fet de reduir material: 
 
 







Gràfic 9. Pareto del consum d’acer per  referència (any 2015) 
 
Tant pel que fa a número de peces fabricades, com per quilograms d’acer consumits, 
la referència més consumida l’any 2014 és la 4.15.0176. el client de la qual es General 
Motors. La seva plantilla d’inici segons el Pla d’operacions (Annex 9) és: 1120±5 mm. 
De longitud X 233mm d’amplada per 2,2 mm d’espessor. 
 
5.4 prova de capacitat del sistema actual. 
Per fer un estudi de capacitat per primera vegada, s’agafen 30 peces (plantilles en el 
nostre cas) i les mesura un dels operaris que ha validat prèviament el sistema de 
mesurament. Un cop mesurades (Annex 10) s’entren les dades al Minitab.  
Primer es mira  si la distribució és normal. Una distribució normal o gaussiana té forma 
de campana i ha de ser simètrica i centrada a la mitjana de valors obtinguts. Tot i 
semblar que la distribució és normal cal comprovar-ho. Minitab té una eina que ens 
permet confirmar la hipòtesi i que s’anomena Test de Normalitat (Gràfic 10). Aquest 
test, ens dona el p-value, que és un valor entre 0 i 1,  i ens diu la probabilitat de que 
les mesures de les plantilles siguin fruit de la casualitat o no. Com més alt sigui el p-
value, més podem assegurar que  segueix una distribució normal. A Maxion Wheels, 
es treballa amb un nivell de significació de 0,05. Per tant a partir d’un p-value superior 






Gràfic 10.  Proba de normalitat. 
 
Si segueix una distribució normal ja que tenim un p-value de 0,453 
 
 








Capacitat de un procés 
Un procés serà capaç si manté la variabilitat dins dels límits d’especificació o 
tolerància (LEI –límit d’especificació inferior-; LES –límit d’especificació superior-). La 
capacitat d’un procés, s’haurà de mesurar quan està en un estat de control..  
Límits d’especificació: 
Valor nominal  tolerància      LEI = Valor nominal – Tolerància 
   LES = Valor nominal + Tolerància 
Es calcula la capacitat del procés com: 
Capacitat del procés = 6 
Combinant la capacitat del procés i els límits d’especificació es calcula l’índex de 
capacitat del procés (Cp). Un valor de Cp  1,  significa que el 99,73% dels productes 
es troben dins  dels límits d’especificació.  
Índex de capacitat d’ un procés:    
  




Cp < 1: procés no capaç 
Cp  1: procés capaç 
A partir  de l’índex de capacitat d’un procés (Cp) es mesura la qualitat (quant major 
sigui  l’índex, major serà la qualitat), sempre i quant el procés estigui centrat, però no 
te sentit esperar que el valor mig de una variable sempre coincideixi  exactament amb 
el punt mig de l’ interval d’especificacions, per tant per si sol , l’índex de capacitat no 
es un indicador  suficientment bo per avaluar el desenvolupament del procés, i s’haurà 
de calcular l’índex de capacitat real (Cpk): - el que s’utilitza a la pràctica- 
 
Índex de capacitat real d’un procés:         
     
  
 




Cpk< 1: el procés no satisfà las especificacions, procés no capaç 
Cpk  1: el procés satisfà las especificacions, procés capaç 
Cpk = 0: la mitjana (Ẋ) és igual a un dels  límits d’especificació 





Cpk = Cp: el procés està centrat (Cpk sempre es igual o menor que Cp) 
 
Es mira  la capacitat del sistema.  Cpk ( Capacitat potencial ), en el aquest cas és de 
0,68 per tant no capaç. S’estima que el Sigma Level, és múltiple de Cpk * 3.  
 
Sigma Level = Cpk * 3 Per  tant el nivell de sigma es 0,68*3= 2 SIGMA 
 
Aquesta mesura Sigma es refereix  al numero de desviacions estàndard dels 
objectius dels límits d’ especificació 
 
Un dels objectius principals es assegurar un nivell de confiança de 6 sigma, per 
tant s’ha de buscar millores per tal d’assegurar que totes les llantes 










CAPÍTOL 6. ANALITZAR 
Un cop finalitzada la fase de mesurar, es passa a analitzar perquè en el procés  es té 
aquesta variabilitat que no deixa treballar en un nivell de confiança òptim, per tal de 
poder fer millores i hipòtesis per assolir l’objectiu. 
Per fer-ho es convoca una reunió on es fa una pluja d’idees, on surten varies idees del 
perquè. I s’ordenen amb un diagrama d’espina de peix. 
6.1  Diagrama de Ishikawa 
 
 
Figura  25.  Diagrama Ishikawa variabilitat tren de tall 
 
Es comença per millorar  la màquina, es creu que es on es troba bona part del 
problema, fa molt de temps que no es fa un manteniment en aquesta part de la secció i 
el membre de l’equip que pertany a manteniment, aporta una sèrie de possibles 
solucions que corrobora l’operari de la secció. Per altra banda l’Home, té poca 
aportació en el procés de tallar, ja que es automàtic. El material si és una variable a 
tenir en compte i a estudiar ja que segons el proveïdor sabem que hi ha diferencies en 
espessors, % de carboni, etc...Els mètodes i el Medi tampoc aporten gaire al procés i 


























Manteniment a la maquina (Fig. 24): 
 Canviar encoder 
 Canviar rodeta 
 Reparar joc mecànic 
 
 






Aplicació de  varies millores al comptador de longitud de plantilles: 
 
 Una és canviar la rodeta ja que no està perfectament rodona degut al desgast, i 
per tant es pensa (teoria) que no sempre gira a la mateixa velocitat, per tant hi 
pot haver variacions. 
 D’altra banda es repara el joc mecànic que té, xaveter i eix. 
 I finalment també es canvia el encoder i els cables. En principi es fa de manera 
preventiva, ja que si el cnc diu que ha de tallar a certa longitud, l’encoder 
sempre comptarà els mil·límetres que se li  diguin, l’error que pot tenir és alhora 
d’ajustar-lo. O que amb el temps que fa que no es mira l’ajustés algú i no es 





Rodeta que compta 
la longitud a través 










6.2  Sample size. 
Després de les millores es fa un sample size per saber el nº de tires que es necessita 
per fer el test d’hipòtesis Això es fa per agafar una mostra significativa.. Igualment 
n’agafem 30 (Annex 11) ja que en aquest  cas és fàcil de mesurar i s’ aprofiten totes 
les plantilles de nou. El sample size s’utilitza en casos en que el fer mostres d’una 
població aquestes no es puguin reutilitzar, i per tant per minimitzar el impacte 
econòmic del projecte. 
 
Power and Sample Size 
2-Sample t Test 
Testing mean 1 = mean 2 (versus ≠) 
Calculating power for mean 1 = mean 2 + difference 
α = 0,05  Assumed standard deviation = 2,5 
            Sample  Target 
Difference    Size   Power  Actual Power 
         5       7     0,9      0,929070 
Taula 8. Sample size. 
 
En el cas que per temps o per costos es necessitessin reduir al màxim el numero de 
mostres, s’agafaria  un mínim de 7 peces per poder validar la prova. 
 
6.3 Test d’ hipòtesi 
Es vol saber si a l’aplicar les millores, s’ha reduït la variabilitat en la matèria prima, en 
cas que el resultat no sigui significatiu s’utilitza el test d’hipòtesis una eina del Minitab 
on ens dirà si les millores són significatives. 
 
En el Minitab dona dues opcions o passos a seguir en el aquest cas agafarem el camí 







Taula 9. Mapa per a la prova d’Hipòtesis 
 
Primer es comprova que les noves mesures segueixen una distribució normal. 
 
PROVA DE NORMALITAT 
 
 











PROVA DE VARIANCES. 
 
 
Gràfic 14. Test de variàncies. 
 
 Hipòtesi principal =  He reduït el sigma variabilitat. El que jo busco. 
La H0 (Nul·la)       =  No hi ha diferencies entre sigma (Distribucions). 
Ha (Alternativa)    =   Hi ha diferencia entre les distribucions   
 
Com que el P-value es Inferior a 0,05 segons el Bonett’s Test i Levene’s 




El One-Way Analysis of Variance (ANOVA) és utilitzat per provar la hipòtesi nul·la on 
dues mitjanes de població són iguals. 
   H0: µ1=µ2 









PROVA DE MITJANES. 
 
 






















Gràfic 16. Gràfic individual abans I després. 
 
Two-Sample T-Test and CI: medicions; Tires després millora  
Two-sample T for medicions vs Tires després millora 
                        N      Mean  StDev  SE Mean 
medicions              30   1120,23   2,54     0,46 
Tires després millora  30  1120,003  0,145    0,026 
Difference = μ (medicions) - μ (Tires després millora) 
Estimate for difference:  0,227 
95% CI for difference:  (-0,722; 1,175) 
T-Test of difference = 0 (vs ≠): T-Value = 0,49  P-Value = 0,629  DF = 29 
Taula 10. Informe del test d’hipòtesis. 
Resum del test d’hipòtesi, Les dues distribucions són normals. Hi ha diferencies entre 
les desviacions de les dues mostres P-value 0. I no es pot  dir que les mitjanes siguin 
diferents ja que el P value és superior a 0,05. 
En el aquest cas podem dir que les millores fetes a la maquina de tallar els llargs ha fet 
disminuir la variabilitat, per tant s’ha aconseguit una part de l’objectiu, ara s’ha de fer la 
prova de capacitat per les plantilles després de la millora. 
6.5 Prova de capacitat després de les millores. 
Es torna  a seguir els passos de l’apartat 5.4 per saber si el  sistema és capaç i si s’ha  





















Gràfic 17. Procés de capacitat Sixpack després de la millora. 







Gràfic 18. Gràfic de capacitat després millora. 
S’ha reduït l’amplada de la campana considerablement. Ara es pot  assegurar alhora 
de fer les proves o de treballar que s’està treballant sempre a una longitud X sense 
variacions. 
Si l’objectiu és reduir el consum d’acer, un dels passo següents es baixar la tolerància, 
ja que mentre s’assegura treballar a  sis sigma, el client no demana toleràncies en la 
plantilla. Si després de fer proves es pot  treballar a 1115mm. Llavors es canvia  el pla 
d’operacions  1116±1 i continua treballant dins d’una fiabilitat sis sigma. Però abans de 
fer tots  aquests canvis, s’ha d’analitzar com reaccionen les llantes i rodes tallant més 
curt en comparació amb l’estàndard.  
6.6 Anàlisis de dades 
 
Per mesurar les llantes Maxion Wheels té una maquina (WERNER) que mesura totes 
les cotes que el client ens demana en el plànol (Annex 12). 
Un  cop fet això s’agafa les Cotes Critiques del plànol *C ( cotes que en cas de no 
complir posem en risc la seguretat del nostre client final i del producte en si) i les cotes 
Significatives *S ( cotes que en cas de no complir amb les especificacions del plànol, 
baixen la qualitat del nostre producte, poden influir en el muntatge al vehicle, 
aparença, etc..).I les analitzarem per observar si  després de aplicar la reducció de 





procés podem aplicar per tal que el l’objectiu ( reducció del consum d’acer) es pugui 
portar a terme. 
 
Un cop tinguem les llantes analitzades, el pròxim pas serà el de mesurar les mateixes 
llantes al final de la línea d’assemblatge, aquesta línea té l’avantatge que analitza el 
100% de les cotes dimensionals. I que es poden extreure del wheel test (Annex13).  
 
 
S’agafen 30 llantes seguides  a1120mm.de la producció, s’identifiquen i es mesuren  a 
la  werner. Es fa el mateix amb 30 llantes seguides a 1115mm. 
 
 
Figura  27.  Moment de mesurament d’una  llanta. 
 
Totes les dades mesurades per la werner estan a l’annex 12. De la 1a la 30 són a 
1120mm. De la 31 a la 60 són a 1115mm. 
Primer analitzo les Cotes Crítiques. *C 
 Diàmetre interior. Aquestes es comparen, però s’ha de tenir present que 
aquesta cota s’ha d’ajustar amb la del disc, i ha de tenir una diferencia negativa (calat). 
Que ve determinat pel laboratori d’assajos que analitza els cicles que aguanta en un 
banc de proves abans no es trenqui. En el cas de la roda d’anàlisi ha de complir un 









Gràfic 19. Histograma diàmetre interior  
A simple vista es veu que segueixen un patró gairebé idèntic, però per 
assegurar faig la prova d’hipòtesi ja que es una mesura critica. I no es volen  
variabilitats. 
































Gràfic 20. Test de variàncies. 
 
Hipòtesis principal =  No He reduït el sigma variabilitat. El que jo busco. 
La H0 (NUL·lA)       =  No hi ha diferencies entre sigma (Distribucions). 
Ha                           =   Hi ha diferencia entre les distribucions   
 
El p-values és superior a 0,05 per tant no hi ha diferencia entre les distribucions. 
Test de mitjanes. 
Two-Sample T-Test and CI: Ø inter curtes; Ø inter llargues.  
 
Two-sample T for Ø inter curtes vs Ø inter llargues. 
 
                    N      Mean   StDev  SE Mean 
Ø inter curtes     30  340,1039  0,0494   0,0090 
Ø inter llargues.  30  340,0907  0,0475   0,0087 
 
 
Difference = μ (Ø inter curtes) - μ (Ø inter llargues.) 
Estimate for difference:  0,0132 
95% CI for difference:  (-0,0119; 0,0382) 
T-Test of difference = 0 (vs ≠): T-Value = 1,05  P-Value = 0,296  DF = 57 
 






Si el p-value es <0,05  hem de refusar  la H0 ( les mitjanes són els mateixos). 
Si el p-value és ≥ 0,05 Acceptem  la Ha (les mitjanes són les mateixes). 
Per tant es pot assegurar estadísticament que les mitjanes no han variat. P-value = 
0,296 . Per tant el calat disc-llanta es manté igual. 
Es fa el diagrama individual i el diagrama de caixa (gràfiques 21 i 22) i visualment 





Gràfic 21. Gràfic individual. 
 















Gràfic 22. Diagrama de caixa. 
 
Es fa un anàlisis de capacitat (Gràfic 23) amb les 60 llantes per mostrar la no 
variabilitat entre elles i demostrant que el procés es capaç. 















Gràfic 23. Informe de capacitat. 
 
 
Cotes significatives *S 
 
 Amplada Llanta 165±1 
 Circumferència dels Humps en longitud. 
 Circumferència de la llanta en longitud (Desarrollos). 
 
L’amplada de llanta i la circumferència del hump i longitud de llanta,  afecten a l’hora 
del muntatge del pneumàtic, ja que si no es compleixen aquestes mesures amb les 
seves toleràncies el client tindrà molts problemes a l’hora de muntar-los, i fins i tot de 
no poder muntar amb les conseqüents reclamacions i possibles sancions del client 
final. D’altra banda el client intern assemblatge també en patirà les conseqüències, ja 
que en el seu procés qualsevol variació produeix molts problemes de ajustos extres, 







Gràfic 24. Histograma amplada llanta. 
 
Amb l’histograma de l’amplada de llanta (Gràfic 24), s’observa amb la corba que les  
distribucions són normals, a pesar que les mitjanes es veuen lleugerament 
desplaçades, si mirem a la part superior dreta de la figura, veiem que les mitjanes són 
idèntiques i la desviació estàndard pràcticament també. 
 
Quan s’analitza una gràfica és important fer aquests dos passos, ja que Minitab 
s’adapta a l’escala de les mesures trobades i si estem parlant de diferències de 
dècimes o centèsimes ampliades, visualment pot enganyar, per aquest motiu s’ha 






































Pel que fa la circumferència dels humps (Gràfiques26,27) , es pot apreciar que les 
corbes són lleugerament diferents, però les seves mitjanes i desviacions no tenen 
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Quan sanalitzen les possibles diferencies en la circumferència del Desarrollos dels dos 
talons de la llanta, tampoc es veuen diferencies, i els seus processos continuen essent 
capaços (Annex 17) 
 
 































Gràfic 29. Histograma Desarrollos taló llarg. 
 
 
Un cop analitzades les cotes crítiques i les significatives, es mira si hi ha alguna cota 
que per variacions respecte la longitud de plantilla poden afectar al procés o estan fora 
d’especificacions.  Es veu que a  la pestanya del taló llarg, hi ha una disminució 
important en les mitjanes, mentre que en el taló curt  es manté constant. S’analitzen i a 
pesar de les diferencies, estan dins d’especificacions. 
És important que la pestanya compleixin les especificacions, ja que és on s’han de 
posar els contrapesos quan es munta el pneumàtic per tal d’equilibrar el mateix. I per 
el procés de llantes i el del nostre client intern, que no hi hagin variacions per no haver 
d’estar parant per fer ajustos innecessaris. 
Es mesuren quatre punts de les pestanyes a cada taló (Fig 28, 29): 
 
Altura de pestanya (Al. Pest.). 
Amplada (An. Pest.) 
“Borde interior” (BI). 



































Figura  28.  plànol ampliat pestanya taló curt 
 
 


















ALTURA DE PESTANYA 
 
 
Gràfic 30. Histograma altura de pestanya taló llarg. 
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AMPLADA DE PESTANYA 
 
 
Gràfic 32. Histograma amplada de pestanya taló curt. 
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Gràfic 36. Histograma vora exterior  de pestanya taló llarg. 
 
 
































































Tot i ser cotes diferents, se sap que en el  procés les amplades i bordes són  
dependents o sigui que si varia una les altres també, i en les gràfiques es demostra 
(Gràfiques 32,33,34,35,36,37). I les altures tenen més a veure amb l’ajust maquina i 
utillatges i per això no s’ aprecia cap variació significativa. Com ja s’ha dit anteriorment 
les cotes han variat en mitjanes però no en dispersió, a més d’estar igualment dins 
d’especificacions. El que si s’ha de tenir en compte doncs és que al reduir el material 
de plantilla, és aquí on es veuen les diferencies ja que la quantitat de material es veu 
reduïda. 
Si se sumen les mitjanes de totes les cotes amb les plantilles llargues i les comparo 
amb les curtes tinc: 
 
 Amplada a  1120 =  14,43+14,03= 28,46 mm. 
  Amplada a  1115=   13,85+14,5 = 28,35 mm. 
 
 Altura a 1120 = 17,51+ 17,05= 34,56 mm. 
 Altura a 1115 = 17,43+16,94 = 34,37 mm. 
 
 Bi a 1120 =  3,02+3,09 = 6,11 mm. 
 Bi a 1115 =   2,73+3,11 = 5,84 mm. 
 
 Be a 1120 =  5,21+5,15 = 10,36 mm. 
 Be a 1115   5,3+4,78 =  10,18 mm. 
 
 
Com es pot apreciar no hi ha diferencies pel que fa l’altura de pestanya ni l’amplada 
però si en les vores, i aquesta diferencia és de 2 dècimes (0,2mm) en el total, que 
continuen dins de la tolerància però lleugerament desplaçades entre si, sempre s’ha 
d’intentar que d’una mateixa cota de pestanya estiguin igualades.  
En el procés jo tinc la possibilitat d’ajustar aquest “defecte” en la primera fase de 
perfilar (Annex4), mitjançant el rodet guia que el que fa es repartir el material cap a 
una banda o l’altre. 
Es mira  la capacitat del sistema en aquestes mesures on s’aprecia més diferència el 









Gràfic 38. Capacitat del sistema vora exterior a 1120. 
 
 
Amb el s’ha  treballat fins ara es pot comprovar com, a part de tenir una variabilitat 






Gràfic 39. Capacitat del sistema vora exterior a 1115. 
 
Amb la plantilla 5mm. més curta, la variabilitat és pràcticament igual, però la mitja s’ha 
mogut 3 dècimes. A pesar d’aquesta diferència el sistema perfectament capaç i 






















CAPÍTOL 7.   MILLORAR  (IMPROVE) 
Un cop demostrat que amb l’estalvi de matèria en la plantilla no es perd qualitat ni 
capacitat en el procés, es comença a fabricar amb la plantilla a 1115mm. es fa un 
seguiment entre els tres torns de producció per tal d’assegurar que aquestes cotes del 
“borde” exterior de la pestanya no varien segons el torn de treball.   
7.1 Multi vari-studies 
 És una eina de pre-experiment per determinar la major font de variació i veure 
com interactuen les variables. 
 Ajuda a reduir en gran nombre les causes no relacionades per una família de 
causes relacionades. 
 La col·lecció de dades es passiva per un període curt de temps i analitzada per 
determinar com s’està executant. 
Per a la col·lecció de dades es capturen les dades que queden registrades al sistema 
de qualitat de cada un dels mostreigs horaris que fan els operaris . 
Per tant ja es tenen dos possibles fonts, el torn (mostreig) i l’hora. 
 
 
Gràfic 40. Gràfic Multivariable mostreig-torn. 
 En la gràfica Multi variable de mostreig-torn (Gràfic 40) s’aprecia que el tercer torn 
en general treballa amb una pestanya tirant per sota el valor nominal, però sense 





centrat, mentre que el torn de tarda treballa lleugerament per sobre la cota 
nominal. Cap d’ells té una diferencia significativa per el que fa l’hora. 
 
Gràfic 41. Gràfic Multivariable torn-mostreig. 
 
Com ja es preveia la relació hora no influeix, però sí el torn (Gràfic 41). S’ha de 
veure perquè aquesta diferencia entre els tres torns a l’hora de treballar, tot i que 















CAPÍTOL 8 CONTROL. 
Un cop  demostrat que la millora en la maquina de tallar plantilles no afecta a la 
qualitat i capacitat del procés s’ha de controlar que així sigui a partir d’ara. En aquest 
sentit s’han de  canviar tres coses: 
1. Canviar el pla d’operacions baixant la longitud de la plantilla a 1115mm i  
reduir la tolerància a ±1mm. 
2. Afegir una pestanya al control de qualitat, on cada torn mesuri una 
vegada la longitud de la plantilla. Així es cas de variacions es podran 
detectar a temps. Hem de tenir en compte que la longitud no es 
mesurava pràcticament mai, es refiava de la maquina i per això la 
longitud tenia tanta tolerància. 
3. Utilitzar l’eina de qualitat SPC (Stadistic Process Control) per detectar 
qualsevol anomalia amb el temps. Això es farà amb la recollida de 
dades de l’apartat 2. 
 
8.1 Control estadístic del procés (SPC) 
Aquest és un pas important en qualsevol control d’un procés,  i es fa normalment 
després de comprovar que el mateix és capaç. És una eina de control i millora, que el 
seu objectiu principal es assegurar que el procés es mante sota un estat de control. 
Mitjançant l’ús d’aquesta eina es poden aconseguir les següents avantatges: 
 Minimitzar la variació en el nostre mètode de tallar plantilles assegurant un 
estat de control, gràcies a detectar abans els problemes que hi puguin sorgir. 
 Aplicar un procés de millora..  
Un cop es posen en marxa l’apartat 1 i 2, s’agafen les dades entrades en els mostreigs 
diaris de cada torn, i  s’entren al Minitab per analitzar-les (Gràfica42). 
S’ha de dir que els límits de control d’un SPC no són les toleràncies dimensionals del 
plànol o del pla de control, si no uns valors tabulats que depenen de la  mida de les 
mostres. I X és la mitja dels recorreguts mostrals, tot això Minitab ho fa 







Gràfic 42.  Gràfica de control longitud de plantilla. 
 
El gràfic presenta un estat de control que segueix un ordre regular, on tots els punts 







































CAPÍTOL 9. IMPACTE ECÒNOMIC. 
En aquest capítol s’explica el impacte econòmic del projecte tant pel que fa a les 




L’objectiu del projecte per part de direcció era obtenir el màxim d’estalvi amb la mínima 
inversió, és evident que per un estalvi de 30.000 euros l’any,  l’inversió no pot ser 
massa gran. Per tant aquest era també un dels reptes del projecte. El pressupost és 
aproximat ja que moltes de les probes a dur a terme s’han fet pels operaris i per mi 
mateix mentre la línia fabricava les llantes. 
 
Inversió en mà d’obra tenint en compte un preu mig de 38 euros/hora: 
7 reunions  X 6 membres 42 
Recollida de dades 30 
manteniment 16 
Oficina tècnica  4 
Total mà d'obra 3496 € 
 
 
Inversió en maquina: 
Inversio a la màquina   
Encoder 350 
rodeta  68 
Cables elèctrics 45 
Total recanvis 463 € 
 
INVERSIÓ TOTAL 3959 € 









L’objectiu alhora de realitzar aquest projecte era estalviar aproximadament un mínim 
de 30.000€ l’any. A partir de la referència d’estudi, la llanta més fabricada per Maxion 
Wheels l’any 2015, es realitza un estudi econòmic de l’estalvi en consum d’acer un cop 




Preu/ Kg Bamesa 0,49 €/Kg 
Preu / Kg Tata  0,48€/Kg 
Densitat de L'acer 
qualitat (6000-01) 
7850 Kg/m3 
Taula 13. Dades de l’acer 
 

















   
 










Els càlculs realitzats a l’esquerra són suposant reduir  l’amplada en 1mm, i els de la 
dreta  reduint de mitjana 5mm la longitud de plantilla. Els resultats pel que fa al 
consum d’acer son pràcticament els mateixos, i en estalvis serien de : 
 
 
1039940,095 - 1035297,506 = 4642,58 €/any. 
1039940,095 - 1035476,833 = 4463,26 €/any. 
Per tant només amb aquesta referència ja tenim gairebé 4500 € d’estalvi. 
L’estudi s’ha fet reduint la longitud de plantilla, per tant l’estalvi en la reducció 
d’amplada s’hauria de portar a terme fent els passos seguits per a la realització 
d’aquets projecte. 
Si es té en compte  que la secció en qüestió fabrica un total de 3.000.000 l’any de 
mitjana i que el volum de material és  aproximadament el mateix que la llanta d’estudi, 
tenim que la previsió d’estalvi és la següent: 
 
                                                                 
                                                                      
                                                           
                   
 
S’ha de tenir en compte que la planta de Manresa té dues línies més que fabriquen 
llantes, les quals es pot portar a terme el mateix estudi. Tenint en compte que 
aquestes dues línies fabriquen llantes de furgoneta on el pes varia de 5 fins a 10 Kg. 
Aquest estalvi per llanta podrà ser molt superior al estalvi per llanta de la referència 


















CAPÍTOL 10 CONCLUSIONS 
Després de fer aquest projecte sis sigma nivell green belt, he pogut comprovar com es 
poden realitzar millores en qualsevol procés de  fabricació, i en especial a l’empresa 
on treballo. Si tenim en compte que és un procés el qual fa molts anys que no es 
revisa,  podem trobar moltes coses a millorar, no tant potser en el procés si no en la 
millora de la maquinaria que el porta  a terme.  En qüestió de pocs anys s’ha passat de 
la fabricació en massa ( lots de 50.000 llantes). A molta diversificació de llantes, que 
com a conseqüència els lots són molts més curts. Per tant poder aportar millores amb 
projectes com aquest es vital per la millora i competitivitat de l’empresa.  
Quan es va començar el projecte tothom tenia una idea que per l’estalvi de material 
era important reduir el volum de la mateixa, però a partir de la posada en marxa del 
mateix vam detectar aquesta variabilitat en el nostre procés de tallar plantilles. 
Després de solucionar el problema, vam poder reduir una tolerància excessiva en el 
nostre pla d’operacions, cosa que no permet introduir variabilitat en el nostre procés 
per part de l’operari ja que s’ha de cenyir al que marca el pla d’operacions. A més ara 
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Team Charter – 6 Sigma Project 
Maxion Wheels EAAP / Manresa / Disc area 
 
Team Name:  
Optimizar corte 
Project Title: Ahorro de 
materia prima en llanta 
Project Start Date:  17/07/2015 
Team Members:  
6S Candidate: Benet Pla 
Champion / Sponsor: J. D. España  
Candidate Mentor:  Esteve 
Berruezo 
Core Team:  Marc Torras (Rim designer), 
J.L. Diaz (Quality), J. Mª. Font  (Quality), ) F. BENITO 
(Metrology), Alfonso Pardillo (Maquinista de llantas)  
Adrià Muñoz( Rim engineer) 
 
Extended Team: Valenti Orozco (assembly lines), Joan 
Berna(rim manager), Toni Sanchez (Maintenance),Carles 
Vila(Disc Manager) 
Customers:  
Internal: Assembly ; External: customers 
Problem Statement:  
Corte no controlado y variable. 
Defect Definition:  (Y or KPOV) 
Exceso de material en llantas 
 
Critical Impacts:  (one or more):   
 Plant account 
 
Team Project Objective(s) Primary:   
 Reducir el consumo de 
acero por llanta  en XX% 
Team Project Objective(s) Extended:   
  
Team Project Objective(s):  
 $ Savings: 30.000 €    
 
Scope Input Boundary:   
 Rim material storage area 
 
Scope Output Boundary: 
Assembly lines 
 
Metrics:  Define Measurable for (Y) 
improvement  
 €, mm.Kg. 
Milestones:  Expected delivery of interim phases 
Define: W29   
Targeted Completion Date:  (BB < 6 
mo. / GB < 3 mo.) 
  
Actual Completion Date:   
 
Approvals:  Project Consensus=  initials / 
Certification recommendation = full signature  
Candidate: Benet Pla 
Candidate Mentor:  Esteve 
Berruezo 
Site Controller:  Elsa Rada 
 














Customers:  Recipients of some output from the process – internal, 
external, and stakeholders of the process. 
 
Problem Statement: A statement summarizing the problem on which the 
team is working.  This statement is best conveyed in 
the following format: 
 
  In the fourth quarter of 2002 (When – time period), 62 
parts were rejected (What – the actual problem) on 
machine XY (Where – problem location), resulting in 
15% scrap and rework. (Consequences) 
 
Team Project Objectives:  Primary Objectives of the team are stated using the 
SMART acronym as a guide.  They are to be Specific, 
Measurable, Achievable, Relevant, and Time-based.  
State objectives in concise and measurable 
statements, which describe the expected areas and 
conditions within the process that the team plans to 
address, including the targeted outcome of those 
activities.  Secondary $(000) est in annual/1 time/cost 
avoidance terms, + extended areas this project can 
apply to for additional impact. 
 
Metrics:  The actual measurements used to record team 
progress and success.  Metrics should be quantifiable 
and are generally graphed.  Some examples are: 
 
  - Cost per Unit - External Rejects  - Scrap per Lne 
  - Cost Avoidance - Internal Rejects 
 - Cycle Time 
 
Scope Input / Output Boundaries: The points marking the beginning and ending of the 
process on which a team is working. 
 
Candidate Mentor:  The person accountable for leading and mentoring the 
team members through the project and / or Manage by 
Fact (MBF) Problem Solving process. 
 
Champion / Sponsor: The management representative(s) who owns the 
process on which a team is working.  This person is 
accountable for overseeing the team’s progress and 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































                         
                              



















Operari intents Ø inter Amplada llanta D.Humps TC. D.Humps TL. D. Circ. TC. D. Circ.TL.
Alfonso 1 340,1546 165,1766 1195,12283 1193,778 1189,7532 1189,1399
Alfonso 2 340,1277 165,1747 1195,1376 1193,943 1189,6548 1189,0359
Alfonso 3 340,1415 165,1972 1195,1879 1193,8606 1189,7037 1189,0928
Alfonso 4 340,136 165,1969 1195,141 1193,8306 1189,6934 1189,074
Alfonso 5 340,1623 165,1654 1195,173 1193,8999 1189,6401 1189,0107
Alfonso 6 340,2118 165,2177 1195,114 1193,804 1189,6836 1189,0701
Alfonso 7 340,14 165,1866 1195,1104 1193,8571 1189,5863 1188,9299
Alfonso 8 340,12 165,2215 1195,1276 1193,892 1189,6388 1189,077
Alfonso 9 340,1504 165,195 1195,2317 1193,8053 1189,5697 1188,9636
Alfonso 10 340,157 165,22 1195,2283 1193,8306 1189,5863 1188,9323
Alfonso 1 340,12546 165,173 1195,1322 1193,768 1189,7512 1189,1378
Alfonso 2 340,12377 165,177 1195,144 1193,93 1189,658 1189,0399
Alfonso 3 340,1415 165,2 1195,184 1193,866 1189,7017 1189,0999
Alfonso 4 340,136 165,19 1195,1353 1193,836 1189,69 1189,0784
Alfonso 5 340,169 165,166 1195,165 1193,903 1189,641 1189,01
Alfonso 6 340,2118 165,219 1195,1104 1193,809 1189,68 1189,0777
Alfonso 7 340,14 165,18 1195,1176 1193,8551 1189,5843 1188,9303
Alfonso 8 340,12 165,222 1195,137 1193,899 1189,6388 1189,08
Alfonso 9 340,1504 165,19 1195,2283 1193,8033 1189,5667 1188,96
Alfonso 10 340,157 165,2215 1195,2376 1193,8316 1189,5845 1188,9351
Alfonso 1 340,1546 165,176 1195,1422 1193,78 1189,752 1189,13989
Alfonso 2 340,1277 165,1747 1195,131 1193,953 1189,6548 1189,0329
Alfonso 3 340,1415 165,19 1195,183 1193,87606 1189,7023 1189,0948
Alfonso 4 340,136 165,1969 1195,15 1193,8306 1189,6934 1189,0745
Alfonso 5 340,1601 165,164 1195,174 1193,8999 1189,6401 1189,0112
Alfonso 6 340,218 165,2177 1195,1276 1193,804 1189,6839 1189,0716
Alfonso 7 340,134 165,186 1195,117 1193,86 1189,58 1188,9288
Alfonso 8 340,123 165,2215 1195,1383 1193,89 1189,6388 1189,0887
Alfonso 9 340,15043 165,185 1195,2276 1193,8073 1189,567 1188,96996







Operari intents Ø inter Amplada llanta D.Humps TC. D.Humps TL. D. Circ. TC. D. Circ.TL.
Sergio 1 340,1546 165,176 1195,141 1193,68 1189,752 1189,1399
Sergio 2 340,1277 165,1747 1195,13 1193,943 1189,658 1189,0344
Sergio 3 340,1415 165,1972 1195,165 1193,8606 1189,7017 1189,0955
Sergio 4 340,136 165,19 1195,14 1193,836 1189,6914 1189,0799
Sergio 5 340,1623 165,1654 1195,176 1193,9001 1189,6406 1189,0134
Sergio 6 340,2118 165,217 1195,117 1193,824 1189,6836 1189,0745
Sergio 7 340,14 165,1866 1195,1183 1193,859 1189,5873 1188,9299
Sergio 8 340,12 165,2215 1195,1376 1193,88 1189,6388 1189,097
Sergio 9 340,1504 165,185 1195,2179 1193,8053 1189,5697 1188,9578
Sergio 10 340,157 165,2215 1195,2241 1193,8356 1189,5833 1188,9367
Sergio 1 340,15546 165,176 1195,123 1193,778 1189,7532 1189,1387
Sergio 2 340,12377 165,17 1195,14 1193,943 1189,654 1189,039
Sergio 3 340,1215 165,1972 1195,194 1193,86 1189,7045 1189,098
Sergio 4 340,141 165,199 1195,146 1193,839 1189,6934 1189,0712
Sergio 5 340,163 165,1654 1195,17 1193,8999 1189,642 1189,00987
Sergio 6 340,211 165,217 1195,113 1193,834 1189,686 1189,0719
Sergio 7 340,14 165,1866 1195,116 1193,8671 1189,5863 1188,931
Sergio 8 340,12 165,2215 1195,1379 1193,882 1189,6388 1189,077
Sergio 9 340,1504 165,195 1195,22141 1193,8093 1189,5688 1188,9478
Sergio 10 340,157 165,225 1195,225 1193,8306 1189,5867 1188,9356
Sergio 1 340,16 165,176 1195,135 1193,778 1189,759 1189,1407
Sergio 2 340,1377 165,1747 1195,1354 1193,93 1189,6548 1189,035
Sergio 3 340,1415 165,192 1195,1876 1193,8606 1189,7017 1189,092
Sergio 4 340,136 165,1969 1195,147 1193,8306 1189,6994 1189,0722
Sergio 5 340,1623 165,1654 1195,17 1193,899 1189,6401 1189,0099
Sergio 6 340,21318 165,2177 1195,1176 1193,804 1189,6829 1189,071
Sergio 7 340,134 165,188 1195,11 1193,866 1189,5863 1188,9256
Sergio 8 340,123 165,222 1195,1191 1193,899 1189,638 1189,0901
Sergio 9 340,15043 165,195 1195,2253 1193,8078 1189,57 1188,9598


















Operari intents Ø inter Amplada llanta D.Humps TC. D.Humps TL. D. Circ. TC. D. Circ.TL.
Adrià 1 340,1546 165,1836 1195,2104 1193,78 1189,75 1189,1377
Adrià 2 340,1277 165,1747 1195,135 1193,923 1189,648 1189,039
Adrià 3 340,143 165,1972 1195,17 1193,886 1189,7009 1189,092
Adrià 4 340,136 165,1969 1195,1383 1193,828 1189,6934 1189,0722
Adrià 5 340,1623 165,165 1195,176 1193,8909 1189,6398 1189,0167
Adrià 6 340,2118 165,2177 1195,1179 1193,809 1189,6812 1189,0778
Adrià 7 340,14 165,1866 1195,1141 1193,8671 1189,5863 1188,9323
Adrià 8 340,12 165,2215 1195,1353 1193,892 1189,6388 1189,089
Adrià 9 340,1504 165,185 1195,235 1193,8053 1189,5703 1188,9623
Adrià 10 340,157 165,2215 1195,23 1193,8296 1189,583 1188,93
Adrià 1 340,146 165,175 1195,1276 1193,779 1189,75 1189,1409
Adrià 2 340,12377 165,1747 1195,14 1193,953 1189,666 1189,0322
Adrià 3 340,1415 165,1972 1195,183 1193,8606 1189,7056 1189,0912
Adrià 4 340,1436 165,1969 1195,1376 1193,8396 1189,699 1189,0755
Adrià 5 340,1623 165,1654 1195,1879 1193,8999 1189,6404 1189,0187
Adrià 6 340,2118 165,218 1195,117 1193,8104 1189,6823 1189,0702
Adrià 7 340,14 165,1866 1195,1153 1193,8571 1189,584 1188,9278
Adrià 8 340,112 165,2215 1195,1268 1193,895 1189,6388 1189,081
Adrià 9 340,1504 165,195 1195,2214 1193,8023 1189,5697 1188,9609
Adrià 10 340,157 165,223 1195,226 1193,8306 1189,5863 1188,9312
Adrià 1 340,146 165,176 1195,12317 1193,78 1189,752 1189,143
Adrià 2 340,1377 165,1747 1195,13 1193,933 1189,6548 1189,0344
Adrià 3 340,1415 165,1972 1195,196 1193,8586 1189,707 1189,09
Adrià 4 340,136 165,1969 1195,1379 1193,8306 1189,696 1189,0754
Adrià 5 340,159 165,164 1195,17 1193,9001 1189,6411 1189,0098
Adrià 6 340,21318 165,2177 1195,117 1193,804 1189,6823 1189,0719
Adrià 7 340,134 165,18 1195,115 1193,8571 1189,5863 1188,929
Adrià 8 340,123 165,223 1195,1304 1193,899 1189,6388 1189,087
Adrià 9 340,15043 165,195 1195,26 1193,8053 1189,5687 1188,9678














                              %Contribution 
Source               VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R     0,0000069           1,63 
  Repeatability    0,0000069           1,62 
  Reproducibility  0,0000000           0,00 
    Operari        0,0000000           0,00 
Part-To-Part       0,0004181          98,37 
Total Variation    0,0004250         100,00 
 
 
                                Study Var  %Study Var 
Source             StdDev (SD)   (6 × SD)       (%SV) 
Total Gage R&R       0,0026284   0,015771       12,75 
  Repeatability      0,0026270   0,015762       12,74 
  Reproducibility    0,0000850   0,000510        0,41 
    Operari          0,0000850   0,000510        0,41 
Part-To-Part         0,0204469   0,122681       99,18 
Total Variation      0,0206151   0,123691      100,00 
 
 
Number of Distinct Categories = 10 
 
  









Gage R&R  
 
                              %Contribution 
Source               VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R     0,0001203           6,24 
  Repeatability    0,0001199           6,22 
  Reproducibility  0,0000004           0,02 
    Operari        0,0000004           0,02 
Part-To-Part       0,0018065          93,76 
Total Variation    0,0019268         100,00 
 
 
                                Study Var  %Study Var 
Source             StdDev (SD)   (6 × SD)       (%SV) 
Total Gage R&R       0,0109665   0,065799       24,98 
  Repeatability      0,0109504   0,065702       24,95 
  Reproducibility    0,0005940   0,003564        1,35 
    Operari          0,0005940   0,003564        1,35 
Part-To-Part         0,0425033   0,255020       96,83 
Total Variation      0,0438953   0,263372      100,00 
 
 
Number of Distinct Categories = 5 
 
  










Gage R&R  
 
                              %Contribution 
Source               VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R     0,0001525           5,57 
  Repeatability    0,0001525           5,57 
  Reproducibility  0,0000000           0,00 
    Operari        0,0000000           0,00 
Part-To-Part       0,0025867          94,43 
Total Variation    0,0027392         100,00 
 
 
                                Study Var  %Study Var 
Source             StdDev (SD)   (6 × SD)       (%SV) 
Total Gage R&R       0,0123483   0,074090       23,59 
  Repeatability      0,0123483   0,074090       23,59 
  Reproducibility    0,0000000   0,000000        0,00 
    Operari          0,0000000   0,000000        0,00 
Part-To-Part         0,0508599   0,305159       97,18 
Total Variation      0,0523375   0,314025      100,00 
 
 
Number of Distinct Categories = 5 
 
  













Gage R&R  
 
                              %Contribution 
Source               VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R     0,0000060           0,17 
  Repeatability    0,0000058           0,16 
  Reproducibility  0,0000002           0,01 
    Operari        0,0000002           0,01 
Part-To-Part       0,0034990          99,83 
Total Variation    0,0035049         100,00 
 
 
                                Study Var  %Study Var 
Source             StdDev (SD)   (6 × SD)       (%SV) 
Total Gage R&R       0,0024454   0,014672        4,13 
  Repeatability      0,0024026   0,014416        4,06 
  Reproducibility    0,0004553   0,002732        0,77 
    Operari          0,0004553   0,002732        0,77 
Part-To-Part         0,0591520   0,354912       99,91 
Total Variation      0,0592025   0,355215      100,00 
 
 
Number of Distinct Categories = 34 
 
  

















Source               VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R     0,0000153           0,29 
Repeatability    0,0000153           0,29 
Reproducibility  0,0000000           0,00 
Operari        0,0000000           0,00 
Part-To-Part       0,0052504          99,71 
Total Variation    0,0052657         100,00 
 
 
Study Var  %Study Var 
Source             StdDev (SD)   (6 × SD)       (%SV) 
Total Gage R&R       0,0039133   0,023480        5,39 
Repeatability      0,0039133   0,023480        5,39 
Reproducibility    0,0000000   0,000000        0,00 
Operari          0,0000000   0,000000        0,00 
Part-To-Part         0,0724594   0,434756       99,85 
Total Variation      0,0725649   0,435390      100,00 
 
 
Number of Distinct Categories = 26 
 
 






















































































































  Exc TC Ala TC Desa TC Desa TL An. Llanta An. Llanta 
Max 
LLANTA 1 3 8 9 10 11 
1 0,7229 0,3609 1189,7532 1189,1399 165,1781 165,3947 
2 0,5277 0,3777 1189,6548 1189,0359 165,2121 165,4406 
3 0,5881 0,357 1189,7017 1189,0928 165,1837 165,3638 
4 0,573 0,2678 1189,6934 1189,0754 165,1836 165,3928 
5 0,5315 0,3506 1189,6401 1189,0107 165,1851 165,4005 
6 0,5151 0,2548 1189,6836 1189,0719 165,1689 165,3323 
7 0,5843 0,4411 1189,5863 1188,9908 165,1946 165,3824 
8 0,4836 0,7283 1189,6388 1189,0193 165,1797 165,3484 
9 0,4483 0,4243 1189,6566 1189,0581 165,1747 165,3992 
10 0,5176 0,3182 1189,5796 1188,9729 165,1972 165,4185 
11 0,5214 0,3816 1189,5646 1188,9299 165,1969 165,4049 
12 0,4987 0,4243 1189,6628 1189,087 165,1654 165,3703 
13 0,6083 0,2561 1189,6036 1188,9636 165,1834 165,362 
14 0,4949 0,3713 1189,5602 1188,9451 165,1994 165,4284 
15 0,5063 0,357 1189,7119 1189,1497 165,1584 165,3441 
16 0,5075 0,3092 1189,5697 1188,9424 165,1928 165,3758 
17 0,51 0,3868 1189,6083 1189,0089 165,1682 165,443 
18 0,5957 0,2807 1189,6487 1189,0331 165,1757 165,3249 
19 0,3967 0,4851 1189,5939 1188,9943 165,1866 165,4248 
20 0,5264 0,3984 1189,5773 1189,0232 165,1803 165,334 
21 0,568 0,3739 1189,5328 1188,8926 165,1934 165,4055 
22 0,4823 0,2988 1189,5221 1188,9023 165,1888 165,4081 
23 0,4345 0,4411 1189,5612 1188,9458 165,18 165,3907 
24 0,6133 0,3402 1189,5599 1189,0009 165,1772 165,3741 
25 0,5327 0,2419 1189,5912 1188,9971 165,1705 165,3274 
26 0,5743 0,4269 1189,5934 1188,985 165,1857 165,3644 
27 0,5566 0,2962 1189,6128 1188,9939 165,1841 165,351 
28 0,4798 0,3428 1189,6101 1188,9888 165,1774 165,3558 
29 0,568 0,4398 1189,6005 1189,0022 165,175 165,3443 
30 0,4496 0,3907 1189,5801 1188,9985 165,1831 165,4153 
31 0,4874 0,3092 1189,5575 1189,0031 165,1928 165,3594 
32 0,6649 0,5006 1189,5854 1188,9861 165,1913 165,3872 
33 0,5566 0,4773 1189,5787 1189,0033 165,189 165,416 





35 0,5378 0,2859 1189,5198 1188,9467 165,2025 165,3989 
36 0,5 0,3273 1189,5321 1188,9696 165,1919 165,3852 
37 0,5566 0,3894 1189,5581 1188,9557 165,1924 165,3883 
38 0,4622 0,392 1189,5597 1188,9489 165,1844 165,4037 
39 0,777 0,3842 1189,55 1188,9384 165,195 165,3511 
40 0,5126 0,392 1189,514 1188,9514 165,1941 165,3792 
41 0,7468 0,4127 1189,5308 1188,9307 165,1898 165,3565 
42 0,8047 0,5265 1189,558 1188,9547 165,202 165,4151 
43 0,6775 0,3273 1189,4781 1188,8824 165,2116 165,3947 
44 0,6675 0,392 1189,5598 1188,9731 165,1891 165,4286 
45 0,5554 0,445 1189,5837 1189,024 165,194 165,3978 
46 0,6398 0,3144 1189,5374 1188,9685 165,1961 165,3695 
47 0,5995 0,3958 1189,5383 1188,9578 165,1952 165,447 
48 0,466 0,4968 1189,4607 1188,8817 165,2346 165,429 
49 0,6725 0,4385 1189,4735 1188,8602 165,2166 165,4002 
50 0,4924 0,4127 1189,5651 1188,9694 165,1829 165,379 
51 0,4609 0,4127 1189,4563 1188,8394 165,209 165,4158 
52 0,5655 0,533 1189,5392 1188,9597 165,2043 165,4095 
53 0,4685 0,4942 1189,4636 1188,8673 165,2215 165,4595 
54 0,4622 0,3415 1189,5631 1188,9642 165,1862 165,3893 
55 0,6889 0,3687 1189,5061 1188,962 165,2177 165,435 
56 0,4937 0,5614 1189,4703 1188,8818 165,2214 165,4312 
57 0,4433 0,4838 1189,5879 1188,9673 165,1765 165,4232 
58 0,7607 0,4722 1189,5699 1188,9458 165,1827 165,3868 
59 0,699 0,4217 1189,5311 1188,9629 165,1933 165,378 
60 0,6952 0,3596 1189,5518 1188,9351 165,2086 165,4017 
 










LLANTA 12 13 14 17 20 21 
1 165,0477 1195,288 1193,9517 340,0446 17,0652 17,5247 
2 165,0778 1195,0785 1193,8739 340,1787 17,0437 17,5117 
3 164,9632 1195,2371 1193,943 340,1715 17,0678 17,5338 
4 165,0066 1195,2283 1193,8606 340,116 17,0827 17,5056 
5 165,0535 1195,1376 1193,8306 340,1063 17,0509 17,501 
6 165,0413 1195,1879 1193,8999 340,1318 17,0518 17,5496 
7 165,0639 1195,1141 1193,804 340,134 17,0336 17,5132 
8 164,9964 1195,1353 1193,8571 340,0552 17,021 17,5132 
9 165,0361 1195,165 1193,892 340,1304 17,0612 17,5372 
10 165,009 1195,1104 1193,8053 340,0657 17,0498 17,492 





12 165,0042 1195,2317 1193,9036 340,1255 17,0716 17,5578 
13 164,9718 1195,1785 1193,778 339,9816 17,0655 17,4866 
14 165,0462 1195,1323 1193,7704 340,1494 17,0401 17,4809 
15 164,9993 1195,2794 1193,9642 340,1052 17,0596 17,5493 
16 165,0539 1195,1082 1193,8016 340,1488 17,0288 17,4947 
17 164,9986 1195,2003 1193,8196 340,0965 17,0678 17,514 
18 165,0294 1195,2192 1193,8578 340,0965 17,0421 17,5307 
19 165,0199 1195,0856 1193,828 340,136 17,0432 17,5096 
20 164,9542 1195,1776 1193,8533 340,0076 17,0471 17,533 
21 165,0324 1195,0875 1193,7235 340,1351 17,0314 17,4972 
22 165,0113 1195,0946 1193,7246 340,1324 17,0551 17,4896 
23 165,0121 1195,1149 1193,788 340,131 17,0495 17,5042 
24 165,0304 1195,0646 1193,8467 340,1172 17,0663 17,5229 
25 165,0401 1195,1138 1193,8175 340,1312 17,0388 17,5238 
26 165,0683 1195,1973 1193,8007 340,1357 17,0424 17,5064 
27 164,954 1195,2351 1193,8173 340,061 17,0643 17,4976 
28 164,9448 1195,199 1193,8169 340,0385 17,0652 17,4991 
29 165,0612 1195,1503 1193,8423 340,0116 17,0542 17,5145 
30 165,0199 1195,1328 1193,8151 340,1441 17,0456 17,4906 
31 165,0669 1194,9968 1193,8097 340,0952 16,9376 17,4347 
32 165,0342 1195,0602 1193,8165 340,0902 16,9499 17,421 
33 164,9902 1194,9895 1193,8306 340,1384 16,9638 17,4404 
34 165,031 1194,8816 1193,7045 340,1001 16,9183 17,4042 
35 165,0615 1194,9525 1193,8075 340,1346 16,9365 17,4314 
36 165,0642 1194,923 1193,8226 340,1496 16,9352 17,4401 
37 164,9991 1194,9391 1193,76 340,0862 16,9437 17,4288 
38 164,9934 1195,0079 1193,7582 340,0865 16,9701 17,4248 
39 165,1008 1194,8894 1193,7578 340,0993 16,9717 17,4156 
40 164,9766 1195,0029 1193,7654 340,129 16,9324 17,4293 
41 164,9902 1195,0011 1193,7375 340,076 16,9336 17,4121 
42 164,9726 1194,8617 1193,7811 340,0563 16,9226 17,4438 
43 165,0695 1194,8578 1193,6805 340,0462 16,9418 17,3891 
44 165,0251 1195,0021 1193,7625 340,1073 16,963 17,4218 
45 165,0157 1194,937 1193,851 340,1179 16,9297 17,4359 
46 164,9865 1194,952 1193,8048 339,9979 16,9187 17,4279 
47 164,9918 1194,9301 1193,7874 340,1002 16,9567 17,417 
48 165,1044 1194,6276 1193,778 340,1532 16,9141 17,4529 
49 165,0734 1194,8221 1193,7084 340,0945 16,9099 17,4217 
50 164,9484 1195,0918 1193,7753 340,074 16,9775 17,4298 
51 165,0455 1194,8623 1193,6801 340,083 16,912 17,4059 





53 165,0327 1194,8119 1193,7125 340,1259 16,9055 17,413 
54 165,0173 1194,9735 1193,7756 340,094 16,9665 17,4377 
55 165,0992 1194,6295 1193,8479 340,0034 16,9446 17,466 
56 165,0862 1194,6559 1193,7397 340,1546 16,9188 17,4208 
57 165,0026 1194,9545 1193,7632 340,1538 16,9726 17,4154 
58 164,9546 1194,9938 1193,7629 340,0552 16,9343 17,4285 
59 165,0885 1194,8724 1193,7784 339,9827 16,9247 17,4437 
60 165,0276 1194,7836 1193,7804 340,131 16,9524 17,4135 
 








LLANTA 22 23 31 34 
1 14,456 14,0262 5,2547 5,1321 
2 14,4115 14,0487 5,198 5,1759 
3 14,4413 14,0339 5,2359 5,1567 
4 14,3995 14,0635 5,1812 5,2002 
5 14,4137 14,0169 5,1927 5,1387 
6 14,4409 14,0222 5,2332 5,1532 
7 14,4179 13,9993 5,2044 5,0963 
8 14,4562 14,0171 5,2483 5,1164 
9 14,4256 14,0178 5,2142 5,1417 
10 14,4033 14,0173 5,14 5,1234 
11 14,4187 14,0634 5,1956 5,1906 
12 14,4219 14,0258 5,2155 5,1587 
13 14,413 14,0735 5,1952 5,2174 
14 14,4176 14,0327 5,193 5,1554 
15 14,442 14,03 5,2696 5,1504 
16 14,4402 14,0099 5,2345 5,1239 
17 14,4195 14,0357 5,2133 5,143 
18 14,4277 14,0491 5,2092 5,1908 
19 14,4452 14,0242 5,262 5,1445 
20 14,4294 14,014 5,2192 5,1357 
21 14,4439 14,0117 5,2156 5,1046 
22 14,4077 14,0408 5,1878 5,1353 
23 14,4402 14,0245 5,2374 5,1333 
24 14,4158 14,0357 5,1918 5,1524 
25 14,4614 14,0013 5,2643 5,0827 
26 14,4093 14,0229 5,1788 5,1497 
27 14,4078 14,056 5,1975 5,1969 
28 14,4205 14,0381 5,1955 5,168 





30 14,4132 14,0372 5,1882 5,1522 
31 14,5236 13,8314 5,3504 4,7459 
32 14,5136 13,8515 5,3246 4,7901 
33 14,4917 13,8495 5,2933 4,786 
34 14,5136 13,8427 5,3148 4,7639 
35 14,5131 13,8341 5,3197 4,7675 
36 14,5127 13,8502 5,3265 4,7823 
37 14,4935 13,8481 5,2952 4,7763 
38 14,5037 13,8397 5,309 4,7664 
39 14,4646 13,8814 5,2506 4,8263 
40 14,4901 13,8478 5,2968 4,7764 
41 14,4939 13,8712 5,2896 4,7989 
42 14,4969 13,8299 5,2997 4,7535 
43 14,4665 13,885 5,2311 4,8104 
44 14,4691 13,8698 5,2677 4,8038 
45 14,506 13,8661 5,3159 4,8051 
46 14,5243 13,8376 5,3422 4,7407 
47 14,4742 13,8819 5,2763 4,8314 
48 14,5238 13,8154 5,3189 4,7426 
49 14,5377 13,8173 5,3463 4,7238 
50 14,4627 13,9032 5,2332 4,85 
51 14,5206 13,8274 5,3408 4,7376 
52 14,5149 13,8267 5,3322 4,744 
53 14,5042 13,8469 5,3008 4,7726 
54 14,4931 13,8678 5,2856 4,8081 
55 14,4961 13,8326 5,2779 4,7818 
56 14,5154 13,8322 5,3182 4,7545 
57 14,482 13,8608 5,2799 4,781 
58 14,5123 13,8403 5,3172 4,7523 
59 14,5198 13,8373 5,3269 4,7521 














RuedaUlt Fin DTLmed AnchoMed ATLA1uok ValvulaUok EquipoUok 
1 23/11/2016 1190,859 165,784 1 1 1 
2 23/11/2016 1190,887 165,766 1 1 1 
3 23/11/2016 1190,865 165,757 1 1 1 
4 23/11/2016 1190,931 165,742 1 1 1 
5 23/11/2016 1190,831 165,804 1 1 1 
6 23/11/2016 1190,873 165,798 1 1 1 
7 23/11/2016 1190,885 165,758 1 1 1 
8 23/11/2016 1190,771 165,791 1 1 1 
9 23/11/2016 1190,915 165,782 1 1 1 
10 23/11/2016 1190,763 165,779 1 1 1 
11 23/11/2016 1190,914 165,76 1 1 1 
12 23/11/2016 1190,768 165,785 1 1 1 
13 23/11/2016 1190,804 165,808 1 1 1 
14 23/11/2016 1190,876 165,764 1 1 1 
15 23/11/2016 1190,878 165,769 1 1 1 
16 23/11/2016 1190,903 165,762 1 1 1 
17 23/11/2016 1190,865 165,762 1 1 1 
18 23/11/2016 1190,787 165,789 1 1 1 
19 23/11/2016 1190,856 165,775 1 1 1 
20 23/11/2016 1190,854 165,768 1 1 1 
21 23/11/2016 1190,875 165,769 1 1 1 
22 23/11/2016 1190,817 165,768 1 1 1 
23 23/11/2016 1190,897 165,766 1 1 1 
24 23/11/2016 1190,843 165,761 1 1 1 
25 23/11/2016 1190,878 165,762 1 1 1 
26 23/11/2016 1190,828 165,777 1 1 1 
27 23/11/2016 1190,782 165,788 1 1 1 
28 23/11/2016 1190,91 165,761 1 1 1 
29 23/11/2016 1190,902 165,764 1 1 1 
30 23/11/2016 1190,874 165,764 1 1 1 
31 23/11/2016 1190,895 165,761 1 1 1 
32 23/11/2016 1190,876 165,757 1 1 1 
33 23/11/2016 1190,897 165,748 1 1 1 
34 23/11/2016 1190,913 165,765 1 1 1 
35 23/11/2016 1190,865 165,762 1 1 1 
36 23/11/2016 1190,845 165,744 1 1 1 
37 23/11/2016 1190,898 165,761 1 1 1 





39 23/11/2016 1190,804 165,767 1 1 1 
40 23/11/2016 1190,797 165,767 1 1 1 
41 23/11/2016 1190,895 165,753 1 1 1 
42 23/11/2016 1190,896 165,753 1 1 1 
43 23/11/2016 1190,94 165,75 1 1 1 
44 23/11/2016 1190,915 165,744 1 1 1 
45 23/11/2016 1190,834 165,764 1 1 1 
46 23/11/2016 1190,988 165,725 1 1 1 
47 23/11/2016 1190,846 165,778 1 1 1 
48 23/11/2016 1190,874 165,761 1 1 1 
49 23/11/2016 1190,974 165,735 1 1 1 
50 23/11/2016 1190,785 165,761 1 1 1 
51 23/11/2016 1190,847 165,764 1 1 1 
52 23/11/2016 1190,947 165,743 1 1 1 
53 23/11/2016 1190,895 165,76 1 1 1 
54 23/11/2016 1190,85 165,763 1 1 1 
55 23/11/2016 1190,929 165,741 1 1 1 
56 23/11/2016 1190,871 165,751 1 1 1 
57 23/11/2016 1190,886 165,75 1 1 1 
58 23/11/2016 1190,948 165,748 1 1 1 
59 23/11/2016 1190,84 165,78 1 1 1 



































Null hypothesis         σ(Ø inter curtes) / σ(Ø inter llargues.) = 1 
Alternative hypothesis  σ(Ø inter curtes) / σ(Ø inter llargues.) ≠ 1 





                                          95% CI for 
Variable            N  StDev  Variance      StDevs 
Ø inter curtes     30  0,049     0,002  (0,038; 0,069) 
Ø inter llargues.  30  0,047     0,002  (0,037; 0,066) 
 
Ratio of standard deviations = 1,040 
Ratio of variances = 1,082 
 
 
95% Confidence Intervals 
 
                            CI for 
         CI for StDev      Variance 
Method       Ratio           Ratio 
Bonett  (0,664; 1,598)  (0,440; 2,552) 





                       Test 
Method  DF1  DF2  Statistic  P-Value 
Bonett    1    —       0,04    0,845 
Levene    1   58       0,04    0,834 
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